フェ ー ス で CODEC LSI を 


ここ で は , 本 誌 付属 の FPGA 量 板 を 使っ た 音声 出力 回 路 の 製作 
例 を 紹介 する . 音声 CODEC と し て 広く 使わ れ て いる AC 
(Audio Codec) '97 に 対応 する . AC "97 CODEC LSI を , 
AC "97 で 規格 化 さ れ た パス に よっ て 制御 し , 音声 出力 を 行う 
回 路 を 設計 し た . また , AC "97 規格 の 概要 に つい て も 解説 
する . (編集 部 ) 


本 稿 で は , 本 誌 付属 の FPGA 基板 を 使い , AC'97 CODEC 
LSI を 制御 する 回 路 の 設計 例 を 紹介 し まず 写真 1). また , 
AC'97 CODEC LSI を 使い , 2 チャ ネル の ステ レオ 音声 出 
力も 行い ます . 


写真 1 AC' 97 音 声 出力 回 路 の 外観 
AC-link イ ンタ ー フ ェ ー ス で CODEC LSI を 制御 し て 音声 出力 を 行う . 今回 
は , ホス ト ・ マ イコ ン と し て SH-4 を 使用 し た . 


図 1 

I2S バス の 概要 ! 

クロ ッ ク ( SCK), シリ アル ・ デ ー タ ( SD), ワ 
ー ド 選択 WS ) の 3 本 の 信号 で 制御 する . 


eee 


( c) コン ト ロー ラ が マス タ 図 


9 
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井倉 将 実 凶 


旬 音声 CODEC AC "97 と は , 


)/ 


音声 出力 用 D-A コ ン バ ー タ の イン ター フェ ー ス に は , 一 
般 的 な パラ レル ・ バ ス 以 外 に , メー カ 独 自 の バス 規格 が 使 
われ る こと が あり ます . 例え ば , 米国 Texas Instruments 
祉 9 PCM1716E] ファミ リ は , カー・ オー ディ オ や セッ ト 
トッ プ ・ ボ ックス に 使わ れ て いる 96kHz, 24 ビ ッ ト の 音声 
用 D-A コ ン バ ー タ で す が , バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス と し て 
IS Inter-IC Sound) バス と 呼ば れる 3 線 式 シリ アル 方 式 が 
用 いら れ て いま す . これ は , クロ ッ タ ( SCK), シリ アル ・ 
デー 侯 SD), ワー ド 選択 WS, 現在 の デー タ が スピ ー カ 
の 左右 どちら の も の で ある か を 示す ) で 制御 され まず 図 1). 

IS バス は , 8 ビッ ト ・ マ イコ ン で も 容易 に 扱え る 単純 な 
イン ター フェ ー ス で ある た め , 非常 に 幅広 く 使用 され て い 
ます . た だ し , 2 スピ ー カ 向け で あり , 昨今 流行 の 51 サ ラ 
ウン ド ・ ス ピー カ に は 対応 し て いま せん . また , 双方 向 バ 
ス で は な い の で , A-D コ ン バ ー タ と D-A コ ン バ ー タ を 同一 
バス で 駆動 する こと が で きま せん . 


SCK 


送信 器 罰 _ WS_」 受信 器 較 


( a) 送信 器 が マス タ 図 


SCK 
人 李 WS_」 受信 各区 
SD 


( b) 受信 器 が マス タ 図 


ワー ド 7/ 填 1 図 
R チ ャ ネル 凶 


( d) 信号 の タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト 図 


アナ ログ ・ ソ ー ス 罰 
LINE IN 


LINE OUT 

AUX OUT 
LNLVL_OUT 

アア 較 本 

アナ ログ 還 は Hp OUT・ ま た は 4CH_OUT * 較 

CODEC 

SPDIF_OUT 凶 


PHONE* 
MONO_OUT* 


スピ ー カ ・ ホ ン 較 | 一 一 アナ ログ ・ モ ノ 四 


アナ ログ ・ ス テレ オ 
アナ ログ ・ ソ ー ス 較 * オプ ショ ン 凶 

e CD/DVD: レッ ドブ ッ ク ・ オ ー デ ィ オ 図 
eVIDEO* : テレ ビ ・ チ ュー ナ ま た は ビデ オ ・ キ ャ プチ ャ 図 
eAUX*  : 内 部 ソー ス 図 


図 2 Audio Codec "97 AC '97) の 概要 2) 


米国 Intel 社 が 提唱 し た , 多 チ ャ ネル ・ ス ピー カ や マイ クラ イン 入力 な ど を 
包括 し て 取り 扱う こと の で きる 音声 CODEC 規 格 . 


現在 の マル チ メ デ ィ ア 機器 は , 2 スピ ー カ で は 心 も と な 
い 状 況 と いえ ます . そこ で 米国 Intel 社 は , 多 チ ャ ネル ・ ス 
ビ ピー カ や マイ ク / ラ イン 入力 な ど を 包括 的 に 取り 扱え る 新 
し い 音 声 CODEC 規 格 を 提唱 し まし た . それ が Audio 
Codec "9% AC 97) Component Specificationm」 で ず 図 2). 
現在 は , 2002 年 4 月 に リリ ー ス され た Revision 23 が 最新 
版 で す . 


ez. AC '97 と AC-link ) / 


AC '97 は , バス の 信号 線 だ け で な く , LSI を 設計 する 際 
の ピン 配置 や パッ ケー ジ に 関す る 指針 , 電気 的 特性 な ども 
含む 規格 で 図 3). 

AC ' 97 規 格 準拠 の LSI の 基本 ブロ ッ ク は , 以下 の と お り 
で @ す 。 

e 音声 出力 ブロ ッ ク 
e 音声 入力 ブロ ッ ク 
e 音声 ミキ シン グ ・ ブ ロッ ク 
e ACink 制 御 ブ ロッ ク 

この ほか , 外部 1/O ア クセ ス を 行う ブロッ ク や クロ ッ ク 
生成 部 が あり ます . 

ACHjink を 持つ LSI[ が , これ ら す べ て の ブロ ッ ク を 実装 し 
て いる と は 限り ませ ん . 例え ば , 英国 Wolfson Microelectro- 
nics 社 の WM9709」 は , AC-ink 制 御 ブ ロッ ク と 音声 出力 
ブロ ッ ク し か 実装 し て いま せん . この LSI は , 20 ビ ッ ト , 2 
チャ ネル の ステ レオ ・ オ ー デ ィ オ LSI と し て 使用 され る こ 


MONO_OUT LINE_IN_R 

AVdd2 LINE_INL 
AUX_OUT_L MIC2 
AUX_OUT_C MIC1 
AUX_OUT_R CD_R 
AVssz AC 97 図 CD_C 
CAP5/GPIOO 48 ピ ン ・ パ ッ ケ ー ジ 図 CD_L 

CAP6/GPIO1 VIDEO_R 


IDO# 

ID1# 

EAPD 
SPDIF_OUT 


ョ 
〇 
ョ 
コ 
ョ 
1】 


り ゆ Wsz | コ 
の Mgz21 


り Wss1 | ト 
SDATA_IN|oo 


SDATA_OUT | 

BIT_CLK| の 
SYNC 
RESET# 
PC_BEEP 


り M4gl | ー 
XTL_INID 
XTL_OUT | の 


図 3 AC "97 の ピン 配置 や パッ ケー ジ に 関す る 指針 2 
AC "97 は , バス の 信号 線 だ け で な く , LSI を 設計 する 際 の ピン 配置 や パッ ケ 
ー ジ に 関す る 指針 , 電気 的 特性 な ども 含む 規格 で ある . 


AC '97 コン ト ロー ラ 図 AC 97 CODEC LSI 
SYNC 

BIT_CLK ーー 

SDATA_OUT 


SDATA_IN 
RESET# 


図 4 AC-linK 2 


AC' 97 の バス は , 5 本 の 信号 線 で アク セス する . この バス AC-link」 と 言う . 
BIT_CLK は , 図 で は AC '97 CODEC LSI か ら 出力 され て いる が , AC "97 コ 
ント ロー ラ か ら 出 力 さ れる こと も ある . 


と を 想定 し た 小型 ・ 低 消費 電力 の LSI で す . 従来 の IS バス 
が AC-ink に 変わ っ た だ け の よう な 仕様 に な っ て いま す . 
MP3 プ レー ヤ の よう に 音声 出力 し か 想定 し て いな い 機 器 で 
あれ ば , これ で まっ た く 問題 あり ませ ん . 


@ 5 本 の 信号 線 で アク セス する AC-link 

AC '97 の バス に は , 図 4 の よう に 5 本 の 信号 線 で アク セ 
ス し ます . この バス を | AC-imk」 と 言い ます . AC'97 規 格 
に 対応 し た LSI は , AC-hmk 接 続 に よっ て マイ コン な どか ら 
制御 され ます . 

AC-ink を 構成 する 5 本 の 信号 線 の 意味 を 表 1 に まとめ ま 
す . RESET#, SYNC, SDATA_OUT は , AC "97 準拠 
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の LSI を 制御 する コン ト ロー ラ か ら 見 て 出力 に な り ま す . 
SDATA_IN は コン ト ロー ラ か ら 見 る と 入力 に な り ま す . 


信 AC-link vs. 12S 

従来 の IS 信号 規格 で は , 2 チャ ネル の 音声 し か 出力 で き 
ませ ん で し た . これ に 対し て , AC-imk は 音声 出力 以外 の 用 
途 に も 使う こと が で きま す . AOC'97 準 拠 LSI に AD コン バ 
ー タ な どの 機能 が あれ ば , 入力 信号 を サン プリ ング し て そ 
れ を 取り 込め ます . AC'97 準 拠 LSI は , アナ ログ ・ ア ンプ 
回 路 の 出 カ イネ ー ブ ル 機能 や A-D/D-A コ ン バ ー タ の 制御 レ 
ジス タ を 持ち ます . そこ で , 例え ば L チ ャ ネル だ け を 出力 
し , R チ ャ ネル は ミュ ー ト ( 出力 抑制 ) す る こと が 可能 で す . 


表 1 AC-link を 構成 する 信号 線 


二 ョ | ジ に 三宮 表 
信号 名 か ら 見 た 方 向 Me 


この よう に AC-jimk と IS の 信号 を 比較 し て みる と , 表 2 
に 示す よう に 多く の 点 で 機能 が 改善 され て いる こと が わか 
り ま す . た だ し , AC '97 規 格 で は 最大 デー タ 長 と サン プ 
リン グ ・ レ ー ト が 決ま っ て し まっ て いる た め , 駆動 チャ ネ 
ル 数 スピ ー カ 数 ) が 多い と は いえ , 音質 と いう 点 だ け を 見 
れ ば I2S に 負け て いま す . 実際 に 聞き 比べ て みる と , この 
あたり は 1I2S に 分 が あり ます . 一 方 , マイ ク , ビー プ , ラ 
イン 入力 と 出力 を ミキ シン グ し て 出力 で きる こと , また , 
AC-ink 経 由 で デバ イス 内 部 の レジ スタ に アク セス し て ボ 
リュ ー ム や アッ テ ネ ー タ な ど を 調節 で きる こと , 最大 で ス 
テレ オ 6 チ ャ ネル を 実現 で きる こと に つい て は , AC'97 の 


表 2 AC-link と 1I2S の 信号 を 比較 


AC_ink IS 
転送 方 向 双方 向 片方 向 
信号 本 数 5 線 式 シリ アル 3 線 式 シリ アル 


RESET 后 出力 ハー ド ウェア ・ リ セッ ト 


デー ジュ 区 み ドド 誠 256 ビ ッ ト 固定 32<64 ビ ッ ト 


BIT_CLK 入力 また は 出力 | AC-Hink の バス ・ ク ロッ ク 


最大 デー タ 長 20 ビ ピット 24 ビ ッ ト 


AC_ink の スロ ッ ト 番号 0 
を 示す 同期 信号 

シリ アル ・ デ ー タ 入力 
シリ アル ・ デ ー タ 出力 


SYNC 出力 


SDATA_IN 入力 
SDATA_OUT 


スロ ッ ト 較 0 1 2 3 4 


サン プリ ング ・ レ ー ト 48kHz 32kHz 192kHz 
分 解 能 20 ビ ッ ト PCM 24 ビ ッ ト PCM 
駆動 チャ ネル 数 6 チャ ネル 2 チャ ネル 
ミキ シン グ 機 能 あり な し 


SYNC | 


SDATA_OUT 較 

( コン ト ロー ラ の 出力 ) 較 
Codec ID 

SDATA_IN 較 


( CODEC の 出力 ) 図 
SLOTREQ 3-12 


STATUS 図 TATUS 剛 PCM 図 PCM 図 LINE 1 PCM 較 LINE 2 了 HsET 団 IO 較 


( a) 転送 方 式 凶 


タグ ・ フ ェ ー ズ 図 T デー タ ・ フ ェ ー ズ 図 
隊 20.8 ws 図 
| ( 48kHz) 図 
SYNC / 12.288MHz 
ー| トー-g1.4ns ) ) ) ) 


BIT_CLK 


PHUWUUWUTWUTWUT 


前 の 音声 図 タイ ム ・ ス ロッ ト 較 
フレ ー ム の 終了 図 有効 ビッ ト 較 


Codec ID スロ ッ ト 1 


soxrAour (Xe Xegeo XpWXpoXs(Oo eX0o eX0oCOGoC0CSC 
| に に の 0 区 四 kk の 


スロ ッ ト 2 スロ ッ ト 3 … 図 スロ ッ ト 12 


( b) デー タ 転 送 の 詳細 図 


図 5 AC-link の 動作 2 


スロ ッ ト 0 か ら ス ロッ ト 12 ま で の 合計 13 個 の スロ ッ ト を 並べ て デー タ 転送 を 行う タグ ・ フ ェ ー ズ の Valid Frame か ら IDO ま で が スロ ッ ト 0 の デー タ で ある . 
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ほう が 有利 で す . 


@ AC-link 転 送 の 呈 本 単位 は 「 ス ロッ ト 」 

AC-ink は ,「 スロ ッ ト 」 と 呼ば れる デー タ の ビッ ト 列 の 
集まり を 最小 の 単位 し し ます . スロ ッ ト 0 か ら ス ロッ ト 12 
まで の 合計 13 個 の スロ ッ ト を 並べ て デー タ 転送 を 行い ます 

( 図 5). 

先頭 の スロ ッ ト 0 は 特別 な 意味 を 持ち ます . スロ ッ ト 語 ] 
は 16 ビ ッ ト 固定 長 で す . また , スロ ッ ト 0 の 転送 中 に SYNC 
信号 を “ H" レ ベル に する こと で , シリ アル ・ ラ イン 上 の ビ 
ッ ト スト リー ム が 先頭 で ある こと を 知る こと が で きま す . 
スロ ッ ト 0 は タグ ・ フ ェ ー ズ Tag Phase)」 と 呼び ます . 

スロ ッ ト 1 か ら ス ロッ ト 12 ま で デー タ ・ フ ェ ー ズ 

( Data Phase)」 と 呼び ます . 各 ス ロッ ト の スロ ッ ト 語 長 は 
20 ビ ッ ト で す . 

し た が っ て , タグ ・ フ ェ ー ズ の 16 ビ ッ ト と , デー タ ・ フ 
ェ ー ズ の 20 ビ ッ ト X 12 ス ロッ ト の 合計 256 ビ ッ ト が 1 回 の 
AC-imnk オ ペレ ーション と な り ま す . これ を 「 フレ ー ム 」 と 


知 


表 3 


言い ます . 48kHz サ ンプ ル の 256 倍 が ビッ ト ・ ク ロッ ク に 
な る の で , ビッ ト ・ ク ロッ ク は 12288MHz と 規定 され て い 
ます 。 

表 3 a) は , AC'97 CODEC LSI の 内 部 レジ スタ へ の 書 
き 込 み と D.A コ ン バ ー タ へ 出力 する SDATA_OUT の スロ 
ッ ト の 意味 を 表し た も の で す . また 表 3 b) は , 内 部 レジ 
スタ の ステ ー タ ス 表 示 と A-D コ ン バ ー タ に よっ て 取り 込ま 
れる SDATA_IN の スロ ッ ト の 意味 を 表し た も の で す . 

スロ ッ ト 0 に は , スロ ッ ト 1 か ら ス ロッ ト 12 ま で の 各 ス 
ロッ ト 内 の デー タ が 有 交 1) か が 無 交 =0O) か を 示す ビッ 
ト 列 が 設定 され まず 表 4). か り に ステ レオ 2 チャ ネル の 
オー ディ オ 出 力 し か 使わ な い 場 合 , スロ ッ ト 3 が 有効 で あ 
る こと を 示す ビッ ト 12 と , スロ ッ ト 4 が 有効 で ある こと を 
示す ビッ ト 11 ご 1 を セッ ト すれ ば , AClink オ ペレ ー シ 
ョ ン 1 回 分 で 2 チャ ネル 分 の ステ レオ 出力 を 行え る と いう わ 
け で す . オー ディ オ 取 り 込み モー ド に デバ イス が 設定 され 
て お り , か り に ビッ ト 12 と ビッ ト 13 が 1 に 設定 され て い 
れ ば , A-D 変 換 後 の 音声 デー タ ・ ス トリ ー ム は 有効 で す . 


スロ ッ ト 名 称 


説明 


スロ ッ ト の 意味 2 


SDATA_OUT TAG 


書き 込み スロ ッ ト 有効 タグ 


Control CMD ADDR write port 


AC_ink コ マン ド ・ ア ドレ ス 書 き 込み ポー ト 


Control DATA write port 


16 ビ ッ ト ・ コ マン ド ・ デー タ 書き 込み ポー ト 


PCM L&R DAC playback 


16, 18, 20 ビ ッ ト PCM デ ー タ , L& R チ ャ ネル 


Modem Line 1 DAC 


16 ビ ッ ト ・ モ デム 用 ライ ン 1 


PCM Center, Surround L&R, LFE 


16, 18, 20 ビ ッ ト PCM デ ー タ , セン タ , 
サラ ウン ド L&R, リア 


Modem Line 2DAC 


16 ビ ッ ト ・ モ デム 用 ライ ン 2 


Modem handset DAC 


16 ビ ッ ト ・ モ デム 用 ライ ン 3 また は ハン ド セッ ト 


Modem IO control 


モデ ム 機 器用 汎用 |/O バ ス ・ コ ント ロー ル 
( コン ト ロー ル 書 き 出し な ど ) 


SPDIF Out 


SPDIF 出力 系 統 オプ ショ ン ) 


Double rate audio 


( a) AC-lin 
スロ ッ ト 名 称 


882k/96kbps 倍 速 レ ー ト ・ オ ー デ ィ オ ・ ス ロッ ト 
( オプ ショ ン ) 
k 出 力 ス ロッ ト 


説明 


SDATA_IN TAG 


読み 出し スロ ッ ト 有効 タグ 


STATUS ADDR read port 


AC_ink コ マン ド ・ ア ドレ ス 読 み 出 し ポー ト 
( 書き 込み スロ ッ ト 1 の 写し ) 


STATUS DATA read port 


16 ビ ッ ト ・ コ マン ド ・ データ 読み 出し ポー ト 


PCM L&R ADC record 


16, 18, 20 ビ ッ ト PCM デ ー タ , L& R チ ャ ネル 


Modem Line 1ADC 


16 ビ ッ ト ・ モ デム 用 ライ ン 1 


Dedicated Microphone ADC 


16, 18, 20 ビ ッ ト PCM デ ー タ , セン タ , 
サラ ウン ド L&R, リア 


Vendor reserved 


未定 義 , ベン ダ 機 能 拡張 用 


Modem Line 2ADC 


16 ビ ッ ト ・ モ デム 用 ライ ン 2 


Modem handset input ADC 


16 ビ ッ ト ・ モ デム 用 ライ ン 3 また は ハン ド セッ ト 


Modem IO status 


( b) AC-ln 


モデ ム 機 器用 汎用 |/O バ ス ・ コ ント ロー ル 
( ステ ー タ ス 読 み 出 し など) 
k 入 力 ス ロッ ト 
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この デー タ を メモ リ や ハー ド ・ ディス ク 装 置 な ど に 取り 込 
ん で お け ば , ROW-PCM デ ー タ と し て 使用 で きま す . 


@ 多く の メー カ が AC "97 CODEC LSI を 出荷 
AC'97 規 格 に 準拠 し た LSI は , 米国 Analog Devices 社 

や 台湾 の C-media 社 な ど , 多く の メー カ が 出荷 し て いま す . 

筆者 は , Wolfson Microelectronics 社 の 低 消費 電力 AC '97 


表 4 スロ ッ ト 0 の 詳細 2 


機 能 


フレ ー ム 有効 

スロ ッ ト 1: コマ ンド ・ ア ドレ ス ・ ビ ッ ト 有効 

( プラ イマ リ CODEC の み ) 

スロ ッ ト 2: コマ ンド ・ デ ー タ ・ ビット 有効 

( プラ イマ リ CODEC の み ) 

スロ ッ ト 3: [チャ ネル PCM の デー タ 有効 

スロ ッ ト 4: R チ ャ ネル PCM の デー タ 有効 

スロ ッ ト 5: モデ ム ・ ラ イン 1 の デー タ 有効 

スロ ッ ト 6: セン タ ・ チ ャ ネル PCM の デー タ 有効 

スロ ッ ト 7: L[ チ ャ ネル PCM サ ラウ ンド の デー タ 有効 

スロ ッ ト 8: R チ ャ ネル PCM サ ラウ ンド の デー タ 有効 
スロ ッ ト 9: PCM LFE の デー タ 有効 

スロ ッ ト 10: モデ ム ・ ラ イン 2 また は L チ ャ ネル PCM 7 ヵ 十 1) 
の デー タ 有効 

スロ ッ ト 11: モデ ム ・ ハ ンド セッ ト また は R チ ャ ネル PCM 
( ヵ 十 1) の デー タ 有効 

スロ ッ ト 12: モデ ム 汎 用 |/O ま た は セン タ ・ チ ャ ネル PCM 
( ヵ 十 1) の デー タ 有効 

予約 

2 ビッ ト の Codec ID 


AGCD CAP2 AVDD VREF  DGND1  DGND2 


DCVDD DBVDD 


CODEC LSI で ある WM9711」 を よく 使い ます . 図 6 に この 
WM9711 の 概要 を 示し ます . 

この 製品 の 最大 の 特徴 は , ほか の 同等 製品 と 比べ て 低 消 
費 電 力 で 動作 する こと で す . また , パッ ケー ジ と し て AC 
*97 仕 様 で 紹介 され て いる 48 ピ ン T QFP 以外 に , 7mm 角 の 
48 ピ ン QFN が 用 意 さ れ て いま す . アン プ が 内 蔵 さ れ て お 
り , ヘッ ド ホン や 小型 スピ ー カ の 駆動 も 可能 で す . さら に 
ステ レオ の ライ ン 入 力 や マイ ク な ど , 最大 4 系 統 の 入力 ソ 
ー ス に 対す る AD 変換 機能 や 音声 出力 と の ミキ シン グ 機 能 
を 持ち ます . 例え ば , 1 チッ プ で カラ オケ ・ マ シン の よう 
な アプ リケーション を 実現 で きま す . 

この ほか , 二 つ の コン パレ ー タ を 内 蔵 し て お り , バッ テ 
リ ・ ア ラー ム 機 能 も 実現 で きる よう で す . た だ し , 筆者 は 
この 機能 は まだ 使っ た こと が あり ませ ん . 

動作 電圧 範囲 は 18V て 36V と 使い や すく な っ て いま す . 
機能 的 に は 十分 すぎ る 感 が あり ます が , いら な い 機 能 は 内 
蔵 レ ジス タ で OFF す る こと も で きま す . 


電 . AC-Ilink コ ント ロー ラ の 設計 物 


付属 FPGA 基板 を 使っ て AC '97 CODEC LSI を 制御 し , 
音声 を 出力 する 回 路 を 設計 し ます . ここ で は AC-ink イ ン 
ター フェ ー ス を 使っ て 制御 し ます . CODEC LSI と し て は , 
WN9711 を 使用 し ます . 図 7 に 回 路 図 を 示し ます . 


SPKGND  SPKVDD HPGND HPGDD 


WM9711L 


MICBIAS 』 レ 
差 動 ステ レオ 図 ニ 
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図 6 WM9711 の ブロ ッ ク 図 3 


80 Design Wave Magazine 2005 Jonuary 


3.3V 


WM9711LELF 


5 本 了 
折ら 上 上 ミエ ミュ 
ミ | 8 |8 
ご 
Upe 
か 。  AC97 AVDD 
ー 
BLM18AG601」 = | 回 | 思 き 上 加 時 
3|818lR|= 
S 
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6 | | 
謀 諾 
き 丁 ざさ ゴゴ 
NFM21GD101101 047 図 iL 
LINE_IN 上 ーー ュー オー テーWWー ニ ーー 一 穫 ー 
4.7k 
rs 寺 | 047k 較 in 
LINE_IN R ーー ト _。 WP 一則 ー 
NFM21GD101101 47k 
た 
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図 7 AC 97 音 声 出 力 回 路 の 回 路 図 
WM9711 の BITCLK は , レジ スタ 設定 に よ 


a 昌 1 
ーー 
AC97 RST 
AC97 SDI | 
AC97_SDO> 
33Q AC97 SYNC 
MM AC97_CLK | 
+ 
 O. 
ドコ 
10/10v 軸 
LOL 0 _ NFM21GD101101 
ー 骨 * * 一 re LNE_OUTL 
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LO.R 本 + | 一 上 HI7 INEOUTR 
ー NFM21GD101101 
た 3 0 に 3 
寺本 
3.3V 人 
PWRDWN 昌 


100k 


Separated by R 
6 
YAG 


っ > / AC '97 CODEC LSI の レジ スタ に つい て 


AC 97 CODEC LSI で 音声 を 
クセ ス し な けれ ば な り ま せん . 

レジ スタ は Ox00 番 地 か ら Ox7F 番 地 ま で の 128 バ イト で す . AC'97 
規格 で 並び や 機能 が 規定 され て いる た め 設計 すれ ば , すべ て 
の AC '97 CODEC LSI を 動作 させ る こと が で きま す . 

プロ セッ サ 側 で は , ミュ ー ト ( オー ディ オ 出 力 の 抑制 ) 機 能 を 解除 
し た り , 電子 ボリ ュー ム を 設定 し た りす る 必要 が あり ます . 


E 力 する 場合 , LSI の レジ スタ に ア 


外部 プロ セッ サ な どか ら CODEC LSI 内 の レジ スタ 空間 ( 


こ ア クセ ス 

する に は , いく つか の 実現 方 法 が ある と 思い ます . 本 稿 で 設計 し て 

いる 回 路 は , 以下 の 方 法 で 内 部 レジ スタ を 仮想 的 に 表現 し て いま す . 

e アド レス 幅 6 ビ ッ ト ( 64 ワ ー ド 分 ) の 16 ビ ッ ト ・ デ ー タ 長 レ ジス タ 
を FPGA 内 部 に イメ ー ジ し て いる . 

e 外部 プロ セッ サ か ら いずれ か の 空間 に 対す る 書き 込み 要求 が 行わ 
れ た 場合 , その アド レス と 書き 込み デー タ を ACHink 制 御 回 路 に 引 
き 渡 し て , 適当 な 時 期 の フレ ー ム で AC 97 CODEC LSI に 書き 込 
お む お. この と き の ス ロッ ト 1 の ビッ ト 19 に は 書き 込み を 示 ず 0 が セ 
ッ ト さ れ , 2 倍 さ れ た アド レス が セッ ト さ れる . スロ ッ ト 2 に は 書 


り 入力 信号 と し て も 使用 で きる . 今回 は , コン ト ロー ラ か ら 出 力 す る よう に 設計 し た . 


き 込 み デ ー タ を セッ ト する . そし て , スロ ッ ト 0 の ビッ ト 14~ て ビッ 


ト 13 に 
と を 示す . 


e 外部 プロ セッ サ か ら の 内 蔵 レ ジス タ の 読み 
1 の ビッ ト 19 に 
べ で O( 実は ダミ 


ば 1 を セッ ト し , スロ ッ ト 1 と スロ ッ ト 2 が 有効 で ある こ 


出し 要求 で は , スロ ッ ト 


は 読み 


ー) を 設定 する . スロ ッ ト 0 の ビッ ト 14~ ビ 


H し を 示 ず 1 を セッ ト し , スロ ッ ト 2 は す 
2 


13 に ば 1 を セッ ト し , スロ ッ ト 1 と スロ ッ ト 2 が 有効 で ある こと 


を 示す . 


これ で 一 度 , ACink の フレ ー ム が 発行 され る . 


次 の フレ 


ー ム で SDATA_IN を 監視 し , et 


まり , 2 は 1 フレ ー ム の 遅れ が 発生 する . 


ー タ は, 別に 
e 書き 込み 時 , 


され た デ 


読み 


読み 出し レジ スタ に 保持 する . 


和音 


計 


と も に ACHimnk 制 御 回 路 の ステ ー タ ス ・ レ 


ジス タ で , 現在 の 状況 を 表す. 1 フレ ー ム が 48kHz 単位 で ある た め , 


プロ セッ サ の 動き か ら 見 る と 非常 に 低速 で あり , 


ソフ トウ ェ ア は 


ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 内 の これ ら の フラ グ の 動き を 見 な が ら レ ジ 


スタ ・ ア クセ ス を 


ラー > 


行う 必要 が ある . 
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表 5 各 ス ロッ ト の ビッ ト 長 と ビッ ト の 意味 
スロ ッ ト の 有効 / 無 効 を 表す 制御 用 スロ ッ ト ( 16 ビ ッ ト 長 ) 


ビッ ト 15 


フレ ー ム が 有効 で ある か どう か を 指定 .′ 1 で 有効 


ビッ ト 14 


スロ ッ ト 番号 { アド レス 指定 スロ ッ ト ) が 有効 で 
ある か どう か を 指定 


ビッ ト 13 


スロ ッ ト 番号 * デー タ 設 定 ス ロッ ト ) が 有効 で 
ある か どう か を 指定 


ビッ ト 12 


スロ ッ ト 番号 SL チャ ネル PCM 音声 出力 スロ 
ッ ト ) が 有効 で も ある か どう か を 指定 


ビッ ト 11 


スロ ッ ト 番号 4 R チ ャ ネル PCM 音声 出力 スロ 
ッ ト ) が 有効 で も ある か どう か を 指定 


ビッ ト 10 て ビッ ト 0 


スロ ッ ト 番号 5 て ス ロッ ト 番号 12 ま で 未 使用 で あ 
る た め , “0O を 設定 
( a) スロ ッ ト 番号 0 


WM9711 内 蔵 レ ジス タ の アク セス ・ ア ドレ ス 指 定 ス ロッ ト ( 20 ビ ッ ト 長 ) 


ビッ ト 19 


デー タ 転送 方 向 指示 .′ 1 = 読み 出し ," 0 = 書 
き 込 み . 今回 は レジ スタ の 書き 込み の み 


ビッ ト 18ー ビ ッ ト 12 


内 蔵 レ ジス タ の アク セス ・ ア ドレ ス を 指定 する . 
デー タ 語 長 が 16 ビッ ト な の で , 実際 に は ビッ ト 
12 は 常時 0 と な る 


ビッ ト 11ー ビ ッ ト 0 


将来 的 な 機能 拡張 部 分 . す べ で O を 設定 
( b) スロ ッ ト 番号 1 


WM9711 内 蔵 レ ジス タ の デー タ ・ レ ジス タ ( 20 ビ ッ ト 長 ) 


ビッ ト 19~ー ビ ッ ト 4 


内 部 レジ スタ ・ ア クセ ス 用 の 16 ビ ッ ト 語 長 デ ー タ 


ビッ ト 3ー ビ ッ ト 0 


将来 的 な 機能 拡張 部 分 . す べ で 0O を 設定 
( c) スロ ッ ト 番号 2 


L チ ャ ネル PCM 音声 出力 スロ ッ ト ( 20 ビ ッ ト 長 ) 


ビッ ト 18ー ビ ッ ト 2 


18 ビ ッ ト [チャ ネル 側 PCM デー タ 設定 用 
( d) スロ ッ ト 番号 3 


R チ ャ ネル PCM 音声 出力 スロ ッ ト ( 20 ビ ピット 長 ) 


ビッ ト 18ー ビ ッ ト 2 


18 ビ ッ ト R チ ャ ネル 側 PCM デー タ 設 定 用 
( e) スロ ッ ト 番号 4 


表 6 コン トロ ー ル ・ レ ジス タ 


表 7 メモ リ ・ マ ッ プ 
先頭 4K バ イト は L と R の PCM バ ッ ファ を 交互 に 配置 し て いる (32 ビッ ト CPU 
で LA 一 括 書 き 込み を 考慮 し た た め ). 


L 10211 図 


K 10g1] 図 


IL 1022] 図 


角 1022] 図 


L[ 1023] 図 


久 1023] 図 


ACLINK ライ ト ・ デ ー タ 較 


ACLINK ア ドレ ス 較 


ACLINK リー ド ・ データ 較 


ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 図 


コマ ンド ・ レ ジス タ 図 


割り 込み 制御 レジ スタ 図 


R チ ャ ネル ・ バ ッ フ ァ ・ ポ イン タ 隊 チャ ネル ・ バ ッ フ ァ ・ ポ イン タ 


アド レス 賠 レジ スタ 名 称 較 8 還 
15 14 13 12 11 10 9 8 ヵ 6 5 4 3 2 1 
$1000 |ACLINK ア ドレ ス 図 ADRS 6 Q] 較 
S1002 |ACLINK ラ イト ・ デ ー タ ・ ファ DATA[ 15: 0] 図 
S1004 |AcLINk リ ー ド ・ デ ー タ ・ パッ ファ 陸 DATA[ 15: 0K Reserved) 図 
- 図 - 図 ー- 図 | - 図 | - 図 | - 図 | - 図 | - 図 | - 図 | - 図 | - 図 | - 図 | - 図 | - 図 | - 図 | - 図 | - 図 
S1008 | コマ ンド ・ レ ジス タ 図 ACEN FLEN | FREN REN 
$100A | ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 図 ACACT FLACT |FRACTIRLOVFIRROVFIFLOVFIFROVFIRDACT WRACT |RDCMP 
S$100C | 割り 込み 制御 レジ スタ 図 RLOVIIRROVIIFLOVIIFROVI RDCI 
- 較 - 図 ー- 図 | - 図 | - 図 | - 図 | - 図 | - 図 | - 図 | - 図 | - 図 | - 図 | - 図 | - 図 | - 図 | - 図 | - 図 
S1010 |[ チ ャ ネル ・ バ ッ フ ァ ・ ポ イン タ 了 還 LBufPTRL 9: 0] = 0 て 1023 
$1012 |R チ ャ ネル ・ バ ッ フ ァ ・ ポ イン タ RBufPTRL 9: 0]= 0 て 1023 
e コ マン ド ・ レ ジス タ 較 se バッ ファ ・ ポ イン タ 較 


ACEN: 


WEN 


RDCI 


WRCI : ACHink の 書き 込み 処理 が 完了 し た 際 の 割り 込み 発行 を 


ACH_ink 転 送 と 内 部 コン ト ロー ラ の 動作 を 有効 に する 図 
: 前 方 ・L チ ャ ネル PCM 転 送 を 有効 に する 図 

: 前 方 ・R チ ャ ネル PCM 転 送 を 有効 に する 図 

: AC-link の 読み 出し 処理 要求 を 行う 図 

: AC-link の 書き 込み 処理 要求 を 行う 図 

e 割 り 込み 制御 レジ スタ 較 


場合 の 割り 込み 発行 を 許可 する 較 
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LBufPTR/RBufPTR: [チャ ネル /R チ ャ ネル ・ バ ッ フ ァ 読み 出し ポイ ン 図 


e ス テー タス ・ レ ジス タ 図 


タ 


・ ア ドレ ス 較 


ACACT : ACHink の 内 部 シー ケン サ が 動作 し て いる 最 中 で ある こと を 示す 較 
: 前 方 ・L チ ャ ネル PCM 転 送 が 有効 で も る こと を 示す 較 
: 前 方 ・R チ ャ ネル PCM 転 送 が 有効 で も ある こと を 示す 較 
[ RL/RR/FL/FR]OVI: 各 チ ャ ネル の ポイ ンタ ・ オーバ フロ ー が 発生 し た 図 [ RL/RR/FL/FR]OVF: 各 チ ャ ネル の ポイ ンタ ・ オ ー バ フロ ー が 発生 し 図 


FLACT 
FRACT 


た こと を 示す 較 


: ACHlink の 読み 出し 処理 が 完了 し た 際 の 割り 込み 発行 を 許可 する 図 WRACT : AC_iink の 書き 込み 処理 が 行わ れ て いる 最 中 で ある こと を 示す 図 
許可 する 図 WRCMP : AC-link の 書き 込み 処理 が 完了 し た こと を 示す 較 


@ 2 チャ ネル の 音声 出力 の み 実 現 
今回 の 設計 で は , WM9711 の 全 機 能 は 使用 し ませ ん . 2 


チャ ネル の ステ レオ 音声 出力 の み 実 現し ます . 
必要 な AC-imk ス ロッ ト は , 表 3 を 参考 に する と , スロ ッ 

ト 0 か ら ス ロッ ト 4 まで の 5 スロ ッ ト と な り ま す . 各 ス ロッ 

ト の ビッ ト 長 と ビッ ト の 意味 を 表 5 に 示し ます . また , 

SDATA_OUT ピン し か 使わ な い の で , WM9711 は 音声 出 

力 の み を 行い ます . 

な お , スロ ッ ト 0 に つい て は , 今回 設計 する ハー ドウ ェ 
ア 側 で 以下 の よう な 制御 が 行わ れ ま す . 
e ビット 15, ビッ ト 12, ビッ ト 11 は , AOC-iink 制御 回 路 内 

に 実装 され て いる コン トロ ー ル ・ レ ジス % 表 6) 内 の フ 

レー ム 開 始 フ ラグ と L/R の PCM デ ー タ 出力 開始 フラ グ 

の 値 が 反映 され る . これ ら の 3 フラ グ の すべ て が 1 セッ ト 

で ある 場合 は , フレ ー ム と L/R チ ャ ネル の 両方 が 有効 に 

な る . 

e ビ ッ ト 14 と ビッ ト 15 は , AC-ink 制 御 回 路 内 に 用 意 さ れ 
た AC '97 レ ジス タ ・ ア クセ ス 空 間 を アク セス され た と 
きだ け 有 効 に な る ( p.81 の コラ ム AC '97 CODEC LSI 
の レジ スタ に つい て 」 を 参照 ). 
スロ ッ ト 3 と スロ ッ ト 4 に 出力 され る PCM デ ー タ は , AC- 

ink 制御 回 路 内 の ポイ ンタ ・ レ ジス タ に よっ て 参照 され た 2 

組 の FPGA 内 蔵 メ モリ ・ ブ ロッ ク ( Block RAM) か ら 取り 

出し た デー タ が 設定 され ます . この ポイ ンタ は , コン トロ 

ー ル ・ レ ジス タ 内 の PCM デ ー タ 出力 開始 フラ グ が 1 に セ 

ッ ト さ れる と , フレ ー ム が 完了 する た びに 1 アド レス ずつ 

加算 され ます . その た め , アド レス の 動き と し て は 0 番地 

か ら 1023 番 地 ま で 移り , その フレ ー ム が 終わ る と 0 番地 に 

オー バラ ッ プ し まず 表 7). この 動作 は PCM デ ー タ 出力 開 

始 フ ラグ が 0 リ セット され る まで 繰り 返さ れ ま す . 
また , この 開始 フラ グ は , スロ ッ ト 番号 0 の ビッ ト 12 と 

ビッ ト 11 に も 適用 され ます . 


@ Spartan-3 の 構造 の 特徴 を 生か す 

今回 は , 付属 FPGA 基板 に 実装 され た Spartan-3 の 特徴 
を 生か し た 設計 を 考え ます . 

XC3S50 は , 四 つ の 18K ビ ッ ト の 内 蔵 メ モリ ・ ブ ロッ ク 
( Block RAM) を 搭載 し て いま す . この Block RAM は 18 ビ 
ッ ト x 1024 ワ ー ド 分 の メモ リ と し て 使用 する こと が で きま 
す . 1 個 の Block RAM で 利用 で きる 最大 デー タ ・ バス 幅 は 
ちょ うど CD クオ リティ の 音声 PCM デ ー タ 語 長 16 ビ ッ ト ) 


と 一 致し て お り , 1 個 の Block RAM で 1 チャ ネル 分 の PCM 
デー タ 保持 バッ ファ を 実現 で きま す . そこ で , この バッ フ 
ァ を 2 個 使っ て , 2 チャ ネル ・ ス テレ オ の L/R バ ッ フ ァ を 実 
現す る こと に し ます . 

実は 過去 に , PCI バ ス 上 に I2S イ ンタ ー フ ェ ー ス を 持つ 
PCM 対応 D-A コ ン バ ー タ を 使っ て , Windows 2000 搭 載 の 
パソ コン に 接続 し て 利用 する サウ ンド ・ カ ー ド を 作っ た こ 
と が あり ます . この と き , 検証 サン プル と し て ハー ド ・ デ 
ィ ス ク 上 に 用 意 さ れ た PCM デ ー タ を 48kHz で 定期 的 に PCI 
バス へ 出力 し よう と し た と ころ , 音 切 れ を 起こ すこ と が 
多々 あり まし た . 48kHz か ら す る と 800 倍 程度 も 早い PCI 
バス と は いえ Windows 自 身 は リ アル タイ ム OS で は な い の 
で , 定期 的 な 転送 要求 に 対す る 即座 の 応答 を 保証 で きま せ 
ん . その た め デ ー タ 転送 が 間に合わ ず , 音 切 れ が 発生 し た 
と いう わけ で す . 

それ で は どれ くら い の バ ッ フ ァ ・ サ イズ が ある と 48kHz 
サン プル の PCM を 確実 に 出力 で きる の か , Pentium 
( 1GHz) と i815 チ ッ プ セッ ト が 実装 され た 当時 最速 の メイ 
ン * ボー ド で 調べ た と ころ ,。 お お お ね 1K ワ ー ド 分 の キュ ー 
ここ で は バッ ファ と 同義 ) を 用 意 す れ ば , よほど の 操作 を 
行わ な い 限り 音 が 飛ば な い だ ろ うと いう 結論 に 到達 し まし 
た . つま り 21ms 祭 1/48000X 1024) で す . 音楽 CD の よう 
に 音 デ ー タ を 垂れ 流し に する アプ リケーション で は バッ フ 
ァ 容量 を も っ と 増やし て も 良い の で す が , あま り に 多 す ぎ 
る と 今度 は PCI バ ス 上 の 転送 量 が 増え る と と も に , ゲー ム 
の よう な アプ リケーション で は 効果 音 を 出す タイ ミン グ が 
遅く な り , 画面 と 音 が 同期 し な く な り ま す . 

そこ で , 実現 する FPGA の 容量 を 考え る と 1K~ て 4 人 KK ワー 
ド 程度 の キュ ー で よい と 思わ れ ま す . 

図 8 は 今回 設計 し た AC'97 CODEC デ バイ ス 制 御 回 路 の 
ブロ ッ ク 図 に な り ま す . ステ レオ 音声 デー タ は CPU な どの 
外部 コン トロ ー ラ か ら バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 経由 し て 
FPGA 内 部 の Block RAM に 転送 され ます . この メモ リ ・ 
バッ ファ 容量 は 今回 は 1K ワ ー ド に な り ま す . さら に この 
バッ ファ を デュ アル ポー ト ・ メ モリ 構成 に する こと で , 外 
部 コン トロ ー ラ か ら の PCM デ ー タ の 充て ん と , AC-iink の 
スロ ッ ト 3 と スロ ッ ト 4 に 対す る デー タ 充て ん 用 の 読み 出し 
が 非同期 に 行え を ます. これ も Spartan-3 の Block RAM の お 
も し ろ い 使い か た の ひ 一 つ で あり , 中 小 規模 の CPLD で は 
実現 が 難し いと ころ で す . 

AC-ink を 制御 し て いる シー ケン サ で は , ステ ー タ ス / コ 
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CPU 図 
イン ター フェ ー ス 図 


図 8 
AC '97 CODEC デ バイ ス 制 御 回 路 の ブロ ッ ク 図 


ント ロー ル ・ レ ジス タ の 内 容 に 応じ て , AC-link 用 の 20 ビ 
ッ ト ・ シ フト ・ レ ジス タ に タイ ミン グ 良 く ス ロッ ト 番号 0 
か ら ス ロッ ト 番号 12 ま で を 挿入 し て , パラ レル - シ リア ル 
変換 を 行い ます . この シー ケン サ で は , 人 の 計 8 
ビッ ト の デー タ ・ スト リー ム が 発行 され る た びに スロ ッ ト 
番号 0 か ら の 処理 に 戻っ て , 再度 デー タ の 充て ん を 行い ま 
す . 注意 点 と し て は , スロ ッ ト 0 の 有効 ビッ ト は ステ ー タ 
ス / コ ント ロー ル ・ レ ジス タ 内 の 値 が その まま 反映 され る 
と で す 。 

この ほか , 一 度 起動 され た AC-ink オ ペレ ーション を , 
外部 コン トロ ー ラ の つ ご うに より 強制 的 に 終了 する 場合 
あり ます . その よう な 場合 , AC-link オ ペレ ーション 中 に 
( 例え ば , スロ ッ ト 番号 0 の デー タ ・ ス トリ ー ム 出力 中 に ) 
動作 を 停止 させ る わけ に は いか な い の で , ステ ー ト ・ マ シ 
ン の 開始 時 点 と 終了 時 点 で AC-iink 有 効 フ ラグ を チェ ッ ク 
する 機能 を 入れ て いま す . これ に より , いっ た ん 開始 され 
た AC-imnk オ ペレ ーション 中 に , 動作 が 有効 で あれ ば スロ 
ッ ト 0 か ら の 処理 に 戻り , 停止 状態 で あれ ば スロ ッ ト 12 の 
処理 を 行っ た 後に アイ ドル ・ ス テー ト に 戻っ て , 再度 AC- 
ink オ ペレ ーション の 開始 を 待つ こと と し ます . 

AC "97 CODEC LSI 内 の 制御 レジ スタ へ の アク セス が 人 行 
われ た 場合 ステ ー ト ・ マ シン は スロ ッ ト 0, スロ ッ ト 1 
スロ ッ ト 2 に 要求 され た 値 を 1 回 だ け 挿入 する よう な 処理 を 
行い ます . も ちろ ん , 現在 の AC-imnk オ ペレ ーション で 
PCM デ ー タ の 出力 と 同時 に 行わ れる 場合 あり ます . レジ 
スタ へ の アク セス 処理 が ステ ー ト ・ マ シン で 行わ れ て いる 
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AC-link 図 
5 ググ 


AC-link 図 
コン トロ ー ル ・ レ ジス タ 図 


スロ ッ ト 0~12 図 
マル チ プ レク サ 図 


パラ レル - シ リア ル 変 換 陸 


PCM-L チ ャ ネル 図 
1K ワ ー ド ・ バ ッ フ ァ 較 


AC-RESET* 


L。 AC-SCLK 図 
PCM-R チ ャ ネル 較 AC-SYNC 較 
ルコ | A や 2 シル p2I( AC-SDATA-O 鐘 
AC-SDATA-1 
20 ビ ッ ト 図 


AC-LINK リ ー ド 


電 
さ 


シリ アル - パ ラ レ ル 変換 陸 
( 未 実装 ) 較 


( 未 実装 ) 図 


間 は , ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 上 レジ スタ ・ ア クセ ス 進 行 
中 」 の ステ ー タ ス ・ フ ラグ を セッ ト する よう に し て いま す . 
この フラ グ を 適宜 監視 する こと で , 外部 コン ト ロー ラ 側 で 
は , 要求 し た レジ スタ ・ ア クセ ス の 進行 状態 が わか り ま す . 
と くに , 1 レジ スタ ・ ア クセ ス が 48kHz と いう , CPU の 
アク セス に 比べ れ ば 非常 に ゆっ くり と し た 速度 で 実行 され 
ます . ステ ー タ ス ・ フ ラグ の 変化 待ち を チェ ッ ク す る ポー 
リン グ 処 理 で は , CPU は ほとん ど 停 止 し て いる 状態 に な る 
で し ょ う . そこ で , 高度 に 設計 する の で あれ ば ぱ ば , 割り 込み 
駆動 が 行え る よう に する べき で す . 今回 設計 し た 回 路 に は 
用 意 し て いま せん が , 今後 , この 機能 を 追加 する 計画 で す . 


人 @ 乗算 器 の 価値 
区 本 論理 ブロ ッ ク の 数 だ け を 見 る と , XC3S50 は 規模 が 
小さ すぎ る と 感じ る か も し れ ま せん . し か し , FPGA の 中 
に 乗算 器 が ある こと を 忘れ て は いけ ませ ん . 

乗算 器 を 使う と , 例え ば 電子 ボリ ュー ム を 簡単 に 実現 で 
きま ず 図 9). 電子 ボリ ュー ム が で きれ ば , パン ニン グ と 
呼ば れる , 左右 や 前 後に 音 が シフ ト する 処理 も 実現 で きま 
ず 図 10). 音 の 移動 が 実現 で きれ ば , 映画 スタ ー ウ ォ ー 
ズ 」 で 見 られ た よう な , 後方 か ら 戦 闘 機 が レー ザ を 発射 し 
て 前 方 に 移動 する と いう シー ン も 表現 で きる の で す . 
パン ニン グ に つい て は , 2 チャ ネル ・ ス テレ オ 出 力 を 行 
う も の と し て , 左右 の 音 デ ー タ に それ ぞ れ 与え られ た パラ 
メー タ を 掛け て 足し 合わ せ , 左右 の 音 を ミキ シン グ し ます . 
パラ メー タ の 初期 設定 値 は , 左 チ ャ ネル の 出力 用 と し て 左 


16 L チ ャ ネル 較 MUL-A 上 位 

トチ ャ ネル 鐘 MDEA。 上位 図 PCM デ ー タ 図 Ne 9 
PCM デ ー タ 較 16 ビ ッ ト 図 [チャ ネル 凶 

[チャ ネル 凶 ヾ ~| 最終 PCM 値 

コ 最終 PCM 値 較 L チ ャ ネル ・ 較 だ が 
L チ ャ ネル ・ 図 ボリ ュー ム 値 較 
ボリ ュー ム 値 陸 0%-100% 図 
0%~100% 図 に 
L チ ャ ネル 出力 較 〈) 
上 位 図 ボリ ュー ム 値 を 図 上 


16 
R チ ャ ネル 図 IMUL-B_ 
PCM デ ー タ 図 デット 回 

16 ビ ピット トチ ャ ネル 較 

ゴ 最終 PCM 値 較 


100% か ら 減 じ た 値 


R チ ャ ネル ・b 
ボリ ュー ム 値 紗 R チ ャ ネル 鐘 +。 MUL-C 
0%-100% 図 PCM デ ー タ 図 ON 
本 さ ーー 
肌 9 時 ポリ コー ム R チ ャ ネル ・ 図 ※ 
ボリ ュー ム 値 図 
0%~100% 図 MUL-D 上 位 図 


ぁ 図 10 


パン ニン グ 


側 を 100%6 と する こと に し ます . 結果 と し て , 左 チ ャ ネル 
の 音 は 左 ス ピー カ か らし か 聞こ えま せん . ここ で パラ メー 
タ を 70% と する と 右側 は 30% と な り , この 30% 分 だ け の 音 
が 右 ス ピー カ か ら 聞こ えま す . 逆 の 右 チ ャ ネル 出力 も 同様 
に パラ メー 丈 右 側 を 100% と する ) を 与え ます . そう する 
と , 右側 に パラ メー タ の 音 を 乗じ た 出力 が , 左側 に は 1- 
パラ メー タ % 値 を 乗じ た 出力 が 出 ま す . これ を 左 ス ピー カ 
出力 , 右 ス ピー カ 出 力 と 互い に 足し 合わ せれ ば , 最終 的 な 
左右 スピ ー カ の 出力 に な り ま す . た だ し , 場合 に よっ て は 
片 一 方 の チャ ネル だ け に 100% 二 100%, 合計 200% の デー タ 
が 来る 場合 が あり ます が , 飽和 を 考え て 1/2 に する 処理 を 
行う 必要 は あり ませ ん . と いう の は , 人 間 の 聴力 は つ ご う 
の 良い よう に で き て いて , それ な り に 聞こ える か ら で す . 

この よう に 電子 ボリ ュー ム や パン ニン グ は 掛け 貸 乗算 避 ) 
と 足し 算 加算 器 ) を 使う こと で 実現 し ます が , Spartan-3 は 
この 乗算 器 を 内 部 に 実装 し て お り , ユー ザ は Verilog HDL/ 
VHDL の いずれ か ら で も この ブロ ッ ク を 個別 に 指定 し て 使 
用 する こと が で きま す . ISE WebPACK 63 の VHDL 言語 
開発 環境 で は , C=A*B と 記述 する だ け で 乗算 器 が 使用 され 
る こと を 筆者 は 確認 し て いま す . つま り , HDL コー ド か ら 
乗算 器 が 推定 され まず 表 8). 

XC3S50 で は , PCM デ ー タ ・ キ ュー・ メ モリ の 個数 と 同 
様 に 18 ビット X 18 ビ ッ ト の 乗算 器 が 4 個 入 っ て お り , これ 
も また ちょ うど いい 形 で 音声 処理 に 使え ます . 

すなわち , か り に 電子 ボリ ュー ム と し て 使用 する 場合 の 


! 16 ビ ッ ト 回 
、| R チ ャ ネル 凶 
ご 紀 最終 PCM 値 図 


ボリ ュー ム 値 を 図 
100% か ら 減じ た 値 


R チ ャ ネル 出力 


表 8 乗算 器 の 評価 


っ リー リー リー 中 呈 較 (つの | の 


( XC3S50-5VQ100 十 ISE63 を 利用 ) 


パラ メー タ を 8 ビッ ト と する と , 16 ビ ッ ト の CD クオ リ テ 
イ ・ データ X 8 ビッ ト の 乗算 器 が どう し て も 必要 と な る の で 
す が , この 専用 ブロッ ク を 使え ば , 内 部 ゲー ト や 配線 リ ソ 
ー ス を 消費 する こと な し に 回 路 が 実装 で き て し まう の で す . 

人 間 の 音 聴 は 優秀 で , 8 ビッ ト 分 解 能 256 段 階 ) 程度 で 
ぞ 急 に 音 が 変わ っ た な 」 と いう の が わか っ て し まい ます . 
や は り 「 実用 的 で ここ ちよ い サ ウン ド を 楽し む 」 た め の 電 子 
ボリ ュー ム と し て 使う に は , 10 ビ ッ ト 分 解 能 1.024 段 階 ) 
て 16 ビット 分 解 能 65536 段 階 ) が 必要 で す . と ころ が , こ 
れ ま で は ゲー ト 規模 の 問題 が あり , 8 ビッ ト 分 解 能 程度 し 
か 実装 で きま せん で し た. 

一 方 , 最近 の FPGA は 内 部 に 専用 の 乗算 器 を 備え て いま 
す . これ を 利用 する こと で , 効率 的 に 機能 を 実現 する こと 
が で きま す . 今回 は ゴー ジャ ス に 電子 ボリ ュー ム の 分 解 能 
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Design Summary 
Number of errors : 0 
Number of warnings : 0 
Logic Utilization : 
Number of Slice Flip Flops : 


173 out of 1, 11% 
Number of 4 input LUTs : 311 out of 1, 20% 
Logic Distribution : 

Number of occupied Slices : 
Total Number of 4 input LUTs : 
Number of bonded IOBs : 

IOB Flip Flops : 

Number of Block RAMs : 2 out of 50% 
Number of GCLKs : 2 out of 8 25% 


216 out of 28% 
311 out of 1, 20% 
40 out of 63% 


Total equivalent gate countfordesign : 134.930 


( a) 使用 リソー ス 
図 11 FPGA へ の 実装 結果 


を 16 ビ ッ ト に 拡張 し , 16 ビ ッ ト CD クオ リティ の PCM デ ー 
に 対し て 可変 幅 を 持た せ た 電 子 ボ リュ ー ム と 24 チ ャ ネ 
ル ・ ス テレ オ ・ パ ン ニ ング 機能 を 実現 し まし た . 
この 回 路 自身 は , 一 つの 独立 し た 回 路 モ ジュ ー ル で す . 
ACHink の PCM デ ー タ ・ キ ュー の 読み 出し と AC-ink シ ー 
ケン サ の 入力 回 路 の 間 に こ れ を はめ込む こと で , 実用 に 耐 
え う る 回 路 が 完成 し まし た . 設計 結果 を 図 11 に 示し ます . 


4. まとめ 


AC-ink の 通信 は , 例え ば 256 ビ ッ ト 長 の シフ ト ・ レ ジス 
タ を 用 意 し て , そこ に 毎回 PCM デ ー タ や アク セス ・ レ ジ 
スタ の 情報 を 書き 込み シフ ト ・ ア ウト する こと で も 実現 で 
きま す . し か し , 48kHz ご と に PCM 音 声 デ ー タ を か な ら 
ず ロ ー ド で きる と いう 条件 を 満足 し な い 限 り , この 回 路 に 
実用 性 は あり ませ ん . そこ で , な ん ら か の バッ ファ 回 路 が 
必要 に な り ま す . 

デー タ を バッ ファ リン グ す る と , 2 倍速 や スロ ー 再 生 の 
機能 を 実現 で きま す . 細か な 補間 作業 通常 は FIR フ ィ ル 
タ を 使用 ) を 行え ば, カラ オケ の 音程 変換 な ど に 使用 され 
ダダ サン プル ・ レ ー ト ・ コ ン バ ー タ 」 と いう 回 路 に な り ま す . 
また , ハー ド ウェ ア に よる 電子 ボリ ュー ム や パン ニン グ , 
ミュ ー ト ( 音 の 出力 を 抑制 する ) 操作 を 実現 する た め に は 
乗算 器 と 加算 器 を 使い ます . 

こう 考え る と , 音声 処理 に は , 「 論理 回 路 」+「 そこ そこ 
の メモ リ 」+[「 乗算 / 加 算 ブ ロッ ク 」 が 必要 と いう こと に な り 
ます . そし て , コス ト も 考慮 する と , Spartan-3 の よう な 
FPGA が 向い て いる と 筆者 は 考え て いま す . 

AC-hnk 制 御 は , CPU コア を 使っ て 実現 する こと も で き 
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( b) 配置 配線 結果 の 状況 


ます . し か し ,「 な ん で も か ん で も CPU コア 」 で は お も し ろ 
く ありません. 回 路 規 模 も 大 きく な っ て し まい ます . そこ 
で , 今回 は あえ て HDL に こだわ っ て 設計 し て み ま し た . 

付属 FPGA の 仕様 を 見 て ,「 ゲー ト 規模 が 小さ く て , 使 
い に く い の で は ? 」 と 思わ れ た 方 も いる か も し れ ま せん . も 
ちろ ん , ゲー ト 規模 が 多い に 越し た こと は な い の で す が , 
内 部 リソー ス を うま く 使 うこ と を 考え れ ば , ゲー ト 規模 以 
上 の 回 路 を 実現 で きま す . 

ACHimnk コ ント ロー ラ を 設計 し て みて , 今回 の FPGA が 仕 
様 か ら は 見 えな いと ころ ず 小さ く て も 小気味 の いい 使い 勝 
手 の FPGA」 で ある こと が わか り ま し た . 現在 は , 自作 し た 
回 路 を SH4CPU カ ー ド に 接続 し , MP3 デ ー タ を デコ ー ド し 
て 音 を 聞い て は 満足 感 を 味わっ て いま す . 
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